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Resumen 
El presente trabajo de investigación contiene ocho capítulos los cuales se detallan a 
continuación: 
 
En el primer capítulo, se presenta la problemática de diseño de un sistema para en la toma de 
datos de temperatura del concreto que cumpla con la Norma ASTM C 1074, exponiendo 
además el objetivo general y objetivos específicos del proyecto. 
 
El segundo capítulo, se realiza una descripción sobre los aportes encontrados en las pesquisas 
por medio de antecedentes, además de conceptos necesarios para un mejor entendimiento. 
 
En el tercer capítulo, se mencionan los materiales y los métodos utilizados en el desarrollo 
del proyecto, como también los procedimientos para el desarrollo del sistema electrónico. 
 
En el cuarto y quinto capítulo, se dan los resultados que se obtuvieron al realizar la simulación 
del sistema y la discusión de los mismos. 
 
Finalmente, en el sexto, séptimo y octavo capítulo, se expone las conclusiones a las que se 
llegaron, recomendaciones para los trabajos futuros, y las referencias bibliográficas 
relacionadas al proyecto. 
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Abstract 
This research contains eight chapters which are detailed below: 
 
In the first chapter, the problem of designing a system for collecting concrete temperature 
data that complies with ASTM C 1074 is presented, further explaining the general objective 
and specific objectives of the project. 
 
The second chapter provides a description of the contributions found in the surveys through 
background, as well as concepts necessary for a better understanding. 
 
The third chapter mentions the materials and methods used in the development of the project, 
as well as the procedures for the development of the electronic system. 
 
In the fourth and fifth chapter, we give the results that were obtained when the system 
simulation and the discussion of the same. 
 
Finally, in the sixth, seventh and eighth chapters, we present the conclusions reached, 
recommendations for future work, and bibliographical references related to the project. 
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1. INTRODUCCIÓN          
1.1. Realidad problemática   
En la tesis titulada “Correlación entre el Índice de Madurez de una mezcla de 
Concreto y su Resistencia a la Compresión” (Corro Mantilla & Ramos Morales, 
2015), se plantea el problema de utilizar un método predictivo más eficiente para 
determinar el desarrollo de la resistencia del concreto desde que se encuentra en su 
estado fresco hasta que este llega a endurecer como por ejemplo lo es el método de 
la madurez del concreto. Para ello en su procedimiento han usado un equipo 
electrónico casero usando el sensor LM35. 
 
El Método de madurez de concreto es utilizado para medir la resistencia que ofrece 
a determinadas presiones que se le ejerzan en diferentes intervalos de tiempo. La 
norma ASTM C 1074 que es la encargada de regular este método menciona la 
relación de temperatura-tiempo que existe en la mezcla la cual va variando según va 
fraguando. Para dicho método existen equipos de medición de temperatura los cuales 
deben tener una precisión de ±1°C según indica la norma. 
 
El sensor LM35 se ajusta a la precisión que dice la norma ya que es capaz de detectar 
un cambio de un grado centígrado variando en 10mv/°C en su salida. La lectura del 
sensor muchas veces no puede del todo confiable debido a que existen arreglos de 
circuitos dados por el fabricante para que se corrija algún ruido que puede provenir 
de la misma fuente o de factores externos que pueden alterar la lectura del sensor. 
 
En la tesis citada se menciona y se puede apreciar en los anexos el equipo casero 
utilizado para las mediciones de temperatura que se necesitaron, pero no se sabe qué 
consideraciones se han tomado en cuenta para la construcción de dicho dispositivo 
por lo que se cuestiona si los datos que fueron tomados serían del todo confiables. 
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1.2. Delimitación del problema 
Toma de datos no confiables en las probetas de concreto en el Laboratorio de 
Mecánica de Suelos y Ensayos de Materiales de Construcción de la Universidad 
Privada Antenor Orrego en el período agosto-noviembre del 2016.  
     
1.3. Características y análisis del problema  
 No hay registro del diseño del sistema electrónico ni consideraciones de elección 
del sensor usado para las pruebas realizadas. 
 No existe fiabilidad de los datos tomados de temperatura por el sistema utilizado. 
    
1.4. Análisis de características 
 En la tesis mencionada, no se ha detallado qué consideraciones se han tomado en 
cuenta para el diseño del equipo electrónico casero para la toma de datos de 
temperatura de concreto. 
 Los sensores LM35 que utilizan no tienen una debida etapa de acondicionamiento, 
por lo que pone en cuestión los datos que se hubieran obtenido. 
 
1.5. Formulación del Problema 
¿Cómo obtener datos fiables de temperatura de las probetas del Laboratorio de 
Mecánica de Suelos y Ensayos de Materiales de Construcción de la Universidad 
Privada Antenor Orrego cumpliendo la norma ASTM C 1074?   
  
1.6. Formulación de la Hipótesis  
El diseño de un sistema electrónico acorde con la norma ASTM C 1074 cumpliendo 
las consideraciones de diseño, permite la toma de datos confiables de temperatura en 
una mezcla de concreto de Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayos de 
Materiales de Construcción de la Universidad Privada Antenor Orrego. 
 
1.7. Objetivos del estudio   
 Objetivo general 
Diseñar un sistema electrónico que permita obtener los datos de temperatura 
digitalmente que cumplan con la norma ASTM C 1074. 
 
 Objetivo específicos: 
- Identificar los requerimientos del sistema. 
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- Diseñar el sistema electrónico que cumpla con la norma ASTM C 
1074. 
- Realizar la simulación del sistema electrónico.    
1.8. Justificación del Estudio   
1.8.1. Importancia de la investigación 
El estudio para obtener los datos de temperatura en una mezcla de concreto y 
poder registrarlo cumpliendo la norma ASTM C 1074, es de gran importancia 
porque los resultados de la investigación permitirán proponer un sistema 
electrónico de bajo costo con el cual se podrán apoyar las constructoras cuando 
hacen pruebas de probetas de concreto y logrará comprobar la madurez de la 
mezcla de concreto para poder avanzar en la construcción de la estructura. 
 
Otro punto a favor es que se podrán obtener los datos precisos cuando sean 
requeridos evitando espera de resultados de laboratorio que demoran un 
promedio de 7 días. 
 
1.8.2. Viabilidad de la investigación 
 
 Viabilidad técnica  
Para la realización de esta investigación se cuenta con los recursos 
técnicos necesarios como: presupuesto, tiempo, conocimientos y un 
asesor que nos ayudará a resolver dudas durante el desarrollo. 
 
 Viabilidad económica 
La posible implementación del sistema de monitoreo que se planteará, 
conllevará a contar con un registro que pueda permitir el análisis de la 
madurez del concreto para poder continuar el levantamiento de 
estructuras. 
 Viabilidad social 
Esta investigación puede reducir la carga laboral del operario encargado 
de esta etapa, además puede ser reubicado a otro tipo de tareas. 
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1.8.3. Limitaciones del estudio   
Ninguna  
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2. MARCO TEÓRICO   
2.1. Antecedentes 
Haciendo una pesquisa bibliográfica se han encontrado como antecedentes los 
siguientes trabajos de investigación relacionados con la temática: 
a) Olivar, Marta (2015) en su investigación titulada “Termómetro digital”, 
se propuso como objetivos: Obtener la medida de temperatura a través de 
otro método de compensación, para intentar minimizar el error en las 
mediciones, llegando a los siguientes resultados: Un termómetro digital que 
comparado a un termómetro comercial, resulta que la medición obtenida 
tiene una diferencia de medida de ± 0.2  ºC. 
El principal aporte al trabajo de investigación es la etapa del 
acondicionamiento del sensor LM35 para una correcta lectura de la señal. 
b) Corro, Henry & Ramos, Alejandro (2015) en su investigación titulada 
“CORRELACIÓN ENTRE EL ÍNDICE DE MADUREZ DE UNA 
MEZCLA DE CONCRETO Y SU RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN”, se propuso como objetivos: Encontrar la curva de 
calibración Índice de Madurez- Resistencia a la compresión aplicando la 
norma ASTM C 1074 para concretos con Cemento Portland tipo Ms e Ico, 
llegando a los siguientes resultados: La lectura de los  datos de temperatura 
permite conoce la curva de Índice de Madurez – Resistencia para concretos 
con Cemento Portland tipo Ms e Ico. 
El principal aporte al trabajo de investigación es su grafico temperatura-
tiempo, esto ayuda a saber qué tipo de requerimientos que debe tener el 
sistema electrónico para que cumpla con la Norma ASTM C 1074. 
c) Mañon, Cristobal (2012) en su investigación titulada “DISEÑO DE UN 
SISTEMA DE MONITOREO REMOTO DE TEMPERATURA Y 
HUMEDAD APLICADO A TERRARIOS” se propuso como objetivos: 
Diseñar un sistema de monitoreo de la temperatura y la humedad de manera 
remota para los terrarios de la Facultad de Biología de la Universidad 
Veracruzana, que cuente con una interfaz que indique la temperatura y la 
humedad de manera local, una interfaz que muestre y almacene la 
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información obtenida de los terrarios en una computadora remota y con un 
sitio WEB que muestre la información almacenada en la computadora a 
través de internet, llegando a los siguientes resultados: Se obtuvo un módulo 
encargado de  las variables de temperatura y humedad ubicados en los 
terrarios mediante comunicación inalámbrica mostrando los datos de 
temperatura en el programa Visual Estudio 2010. 
El principal aporte al trabajo de investigación es el método de comunicación 
y el software modelo para el registro del dato de temperatura. 
          
2.2. Bases teóricas 
2.2.1. Norma ASTM C 1074 
El estándar consiste en perfiles de temperatura frente al tiempo que han sido 
asociados con el curado y la hidratación del modelo de trabajo. Los datos 
muestran que el cambio de temperatura es importantes en las primeras 10 a 
16 horas para todos los cementos ensayados, pero estos cambios con respecto 
al tiempo se reducen drásticamente después de 20 horas. Este hallazgo 
sugiere que los intervalos de tiempo recomendados para los datos en ASTM 
C 1074 están relacionados a representar esta determinación.  
Una segunda revisión, se presenta en forma de nota. El contenido de la nota 
es sencillo, pero es necesario en vista de la creciente utilización previsible 
de las funciones de madurez para predecir las propiedades del hormigón en 
el futuro. En concreto, la siguiente nota se sugiere, con todas las notas 
posteriores modifica en consecuencia 
20 
 
Fig. 1 Evolución de la temperatura adiabática típico. 
   
Nota 1: “El número de muestras utilizadas es una función de la criticidad y 
la precisión deseada de los resultados.” 
Además, se ha descubierto que la energía de activación para el cemento Tipo 
I utilizados en el tramo de ensayo de campo del modelo de curado de SHRP 
fue significativamente más alto que el valor recomendado en la actualidad 
en el apéndice para las funciones de vencimiento. Sugerimos una ampliación 
de los valores aproximados que figuran para incluir estos nuevos datos, y 
también un cambio del valor of Q aproximada, la energía de activación 
dividida por la constante de los gases, a partir de un único valor a una gama 
más apropiada de los valores.  
Por último, el dato relevante adicional se proporciona para los propósitos 
informativos en una recomendada nueva entrada en el apéndice, a saber, que 
los cementos mixtos que tienen diferentes energías de activación de las de 
los cementos puros. Por ejemplo, la escoria cementos y cementos mosca de 
ceniza han mostrado mayores energías de activación en una base de masas 
iguales. [1] 
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2.2.1.1 Equipo 
Se requiere de un dispositivo para monitorear y registrar la 
temperatura del concreto como una función del tiempo, y para 
calcular el índice de madurez de acuerdo con las Ecuaciones (1) o 
(2). Véase: 
 
           
NOTA 2 – Los dispositivos aceptables incluyen instrumentos 
comerciales que monitorean la temperatura y calculan e indican el 
factor temperatura-tiempo o la edad equivalente. (Estos dispositivos 
incluyen termopares o resistencias térmicas conectadas a 
registradores continuos de cinta gráfica o digitales de datos). 
Algunos instrumentos usan valores fijos de temperatura de 
referencia o de energía de activación para evaluar el índice de 
madurez; por lo que el índice de madurez mostrado, puede no ser el 
índice de madurez real para la mezcla de concreto que se está 
usando. Para información sobre la corrección de valores indicados 
de factores de tiempo-temperatura, para otros valores de 
temperaturas de referencia. Los valores de edad equivalente 
indicados por un instrumento de madurez, no pueden ser ajustados 
para otro valor de energía de activación. 
 
 Otros dispositivos alternativos, incluyen sensores de 
temperatura conectados a registradores de datos o dispositivos 
digitales embebidos en el concreto que miden, registran y 
guardan los datos de temperatura como una función del tiempo. 
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Estos datos de temperatura se usan para calcular el índice de 
madurez de acuerdo con las ecuaciones (1) o (2). 
 El intervalo de tiempo entre las mediciones de temperatura debe 
ser de ½ h o menos para las primeras 48 h y de 1 h o menos para 
tiempo posterior. El dispositivo de registro debe tener una 
aproximación de ± 1°C [2]. 
 
Fig. 2 Curva de madurez del concreto en un tiempo t 
 
El factor temperatura-tiempo en una cierta edad iguala el área bajo 
la curva entre la temperatura y el datúm, definiendo este último 
como la temperatura bajo la cual el concreto deja de ganar 
resistencia. Es por eso que en el gráfico de la figura 5 se toma el área 
bajo la curva limitada por la temperatura y el Datum (To), que 
depende del tipo de cemento y de cómo es la ganancia de resistencia 
con respecto al tiempo, alternativamente el To puede ser 
determinado para un diseño de mezcla en específico siguiendo el 
procedimiento descrito por ASTM C 1074.  
 Datum de temperatura T0 
La explicación teórica de la temperatura Datum o temperatura 
de referencia es "la temperatura de una mezcla de concreto por 
debajo del cual todas las reacciones de hidratación cesan”. En 
teoría, cuando la temperatura del concreto cae por debajo de la 
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temperatura de referencia, no se produce aumento adicional de 
resistencia, por lo tanto, no hay ganancia neta en la madurez 
registrada por la ecuación 1. 
La temperatura de referencia puede depender del tipo de 
cemento, la dosificación de aditivos y otros factores que afecten 
la razón de hidratación y el rango de temperaturas que el 
concreto experimente cuando endurece, la temperatura de 
referencia apropiada puede ser determinado experimentalmente 
de acuerdo a los procedimientos, del mismo estándar de la 
norma ASTM C 1074 [3]. 
 
2.2.2. Sensores de Temperatura 
En la actualidad hay muchas formas de medir la temperatura con todo tipo 
de sensores de diversas naturalezas. La ingeniería de control de procesos ha 
inventado, perfeccionado e innovado a la hora de disponer de sensores que 
les ayuden a controlar los cambios de temperatura en procesos industriales. 
La siguiente tabla podría dar una muestra de la gran variedad de dispositivos 
capaces de medir la temperatura: 
DISPOSITIVOS DE MEDICION DE TEMPERATURA 
Eléctricos Mecánicos Radiación Térmica Otros 
 Termocuplas 
 Termorresistencia 
 Termistores 
 Diodos 
 Sensores de silicio 
Con efecto 
resistivo 
 Sistemas de 
dilatación 
 Termómetros 
de 
vidrio con 
líquidos 
 Termómetros 
 bimetálicos 
 Pirómetros de 
 radiación 
- Total ( banda ancha) 
- Óptico 
- Pasabanda 
- Relación 
 Termómetros 
 infrarrojos 
 Sondas neumáticas 
 Sensores 
ultrasónicos 
 Termómetros 
acústicos 
 Cristales líquidos 
 Sensores fluídicos. 
 Indicadores de 
luminiscencia 
(Termografía ) 
Tabla 1 Tipos de Sensores de temperatura 
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Sin duda son los sensores de tipo eléctrico los que más extensión tiene hoy 
día en la medición de temperatura. Cada uno de este tipo de sensores tienen 
unas cualidades especiales que los convierten en más convenientes para un 
determinado proceso u objetivo. [4] 
2.2.2.1. Termocuplas 
Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material 
unidos en un extremo, al aplicar temperatura en la unión de los 
metales se genera un voltaje muy pequeño, del orden de los 
milivoltios el cual aumenta con la temperatura.  
 
 
Fig. 3 Esquema de una Termocupla 
 
Las termocuplas podrían clasificarse atendiendo a varios criterios 
como material del que están construidas, su tolerancia o desviación, 
etc. [5] 
2.2.2.2. Termistores 
Aunque los termistores no son lineales son mucho más sensibles, 
compuestos de una mezcla sintetizada de óxidos metálicos, el 
termistor es esencialmente un semiconductor que se comporta como 
un "resistor térmico". Se pueden encontrar en el mercado con la 
denominación NTC (Negative Temperature Coeficient) habiendo 
casos especiales de coeficiente positivo cuando su resistencia 
aumenta con la temperatura y se los denomina PTC (Positive 
Temperature Coeficient). 
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En algunos casos, la resistencia de un termistor a la temperatura 
ambiente puede disminuir en hasta 6% por cada 1ºC de aumento de 
temperatura. Esta elevada sensibilidad a variaciones de temperatura 
hace que el termistor resulte muy adecuado para mediciones 
precisas de temperatura, utilizándoselo ampliamente para 
aplicaciones de control y compensación en el rango de 150ºC a 
450ºC. 
Las configuraciones constructivas del termistor de uso más común 
son los glóbulos, las sondas y los discos. [6] 
 
Fig. 4 Formas constructivas de termistores NTC a. Tipo glóbulo con diferentes 
tipos de terminales - b. Tipo disco - c. Tipo barra. 
 
2.2.2.3. Termorresistencia 
La termorresistencia trabaja según el principio de que en la medida 
que varía la temperatura, su resistencia se modifica, y la magnitud 
de esta modificación puede relacionarse con la variación de 
temperatura. Tienen elementos sensitivos basados en conductores 
metálicos, que cambian su resistencia eléctrica en función de la 
temperatura. Este cambio en resistencia se puede medir con un 
circuito eléctrico, que consiste de un elemento sensitivo, una fuente 
de tensión auxiliar y un instrumento de medida. 
La relación  resistencia temperatura correspondiente al alambre de 
platino es tan reproducible que la termorresistencia de platino se 
utiliza como estándar internacional de temperatura desde  260ºC 
hasta 630ºC. También se utilizan otros materiales 
fundamentalmente níquel, níquel-hierro, cobre y tungsteno. 
Típicamente tienen una resistencia entre 20Ω y 20kΩ.  
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La ventaja más importante es que son lineales dentro del rango de 
temperatura entre 200ºC y 850ºC. 
 
Tabla 2 Rangos de temperatura según el material de una termorresistencia. 
 La termorresistencia Industrial de alambre de platino más 
ampliamente utilizada se la calibra con una resistencia de 100 
ohms a 0 ºC. 
 Los límites de alcance para las termorresistencias de níquel están 
aproximadamente en - 60ºC y 180 ºC, en las más estándar de 
ellas. 
 Las termorresistencias de cobre presentan la más lineal relación 
resistencia - temperatura entre todas las termorresistencias pero 
también tienen las desventajas de un rango estrecho de 
temperatura entre – 200 ºC y 150 ºC y una baja resistividad, en 
sus modelos más básicos.[7] 
 
2.2.2.4. Sensor LM35 
La serie LM35 son dispositivos de temperatura en circuito integrado 
de precisión con una tensión de salida linealmente proporcional a la 
temperatura centígrados. El dispositivo LM35 tiene una ventaja 
sobre los sensores de temperatura lineales calibradas en grados 
Kelvin, ya que el usuario no está obligado a restar una gran tensión 
constante de la salida para obtener escalamiento centígrados 
conveniente. 
Menor coste está asegurada por el recorte y la calibración en el nivel 
de la oblea. La impedancia de salida baja, salida lineal, y la 
calibración precisa inherente del dispositivo LM35 hace que la 
interfaz de lectura de salida o circuito de control especialmente fácil. 
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El dispositivo se utiliza con fuentes de alimentación individuales, o 
con más y menos suministros. A medida que el dispositivo LM35 
consume sólo 60 μA de la alimentación, que tiene muy baja auto-
calentamiento de menos de 0,1 ° C en el aire inmóvil. El dispositivo 
LM35 está calificada para operar en un -55 ° C a 150 ° C rango de 
temperatura, mientras que el dispositivo LM35C está pensado para 
una -40 ° C a 110 ° C rango (-10 ° con una precisión mejorada). Los 
dispositivos de la serie LM35 están disponibles envasada en 
paquetes herméticos al transistor, mientras que los LM35C, 
dispositivos LM35CA, y LM35D están disponibles en el plástico 
TO-92 paquete de transistor. El dispositivo LM35D está disponible 
en un paquete de montaje en superficie pequeña esquema 8 
derivaciones y un paquete de plástico A-220. [8] 
 
2.2.2.5. Selección de sensor 
Para poder seleccionar el sensor, obteniendo los requisitos del diseño 
para el sistema electrónico, se tendrá en cuenta el siguiente cuadro  
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 Termocuplas Termistores Termorresistencia LM35 
VENTAJAS 
No requiere fuente de 
poder 
Más Exacta Señal de salida alta Amplio Rango 
Robusta Más estable Rápido  Baja Impedancia 
Económica Mas lineal que las 
termocuplas 
Medición a dos hilos Económica 
Diferentes formas de 
rango de temperatura 
 Más sensible Baja Potencia 
DESVENTAJA 
No lineal Lenta No lineal Ruido 
Bajo voltaje (señal) Requiere Fuente Temperatura Limitada Bajo voltaje (señal) 
Requiere referencia Poca variación en la 
resistencia 
Requiere fuente de 
poder 
 
Menos sensible Auto calentamiento Auto calentamiento  
Tabla 3 Ventajas y desventajas de los sensores estudiados. 
Fuente Propia 
 
2.2.3. Microcontrolador 
Un microcontrolador es un circuito integrado digital que puede ser 
usado para muy diversos propósitos debido a que es programable. Está 
compuesto por: 
 CPU (Unidad central de proceso) 
 Memoria ROM (Memoria de solo lectura) 
 Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio) 
 Líneas de entrada y salida (Periféricos) 
 
El microcontrolador tiene los mismos bloques de funcionamiento 
básicos de una computadora lo que nos permite tratarlo como un 
pequeño dispositivo de cómputo. [9] 
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Fig. 5 Campos de aplicación de los microcontroladores. 
 
2.2.3.1. Arquitectura Interna 
Se define la arquitectura interna de un procesador digital como el 
conjunto de atributos que tienen un impacto directo en la ejecución 
del proceso que lleva acabo. El esquema de bloques de un procesador 
digital secuencia síncrono, está formado por una unidad de control y 
una unidad operativa compuesta por una unidad de memoria y 
unidad aritmética y lógica. [10] 
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Fig. 6 Esquema de bloques de un procesador digital secuencial síncrono 
 
2.2.3.2. Clasificación  
Los microcontroladores se clasifican en 3 gamas, que se diferencian 
en el número de bits de instrucciones. La gama baja posee 
instrucciones de 12 bits, la gama media de 14 bits y la gama alta o 
mejorada de 16 bits. Cada una de las gamas se puede dividir a su vez 
en varios grupos de microcontroladores que poseen características 
comunes.[11] 
 
Fig. 7 Clasificación de las gamas de microcontroladores 
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2.2.3.3. Encapsulados 
En la figura 8 y 9 se muestran los encapsulados de los principales 
microcontroladores PIC y la denominación de cada uno de sus 
terminales. [12] 
 
Fig. 8 Familias de microcontroladores PIC 
         a) 8 terminales; b) 18 terminales 
 
Fig. 9 Familias de microcontroladores PIC 
         a) 20 terminales; b) 40 terminales 
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2.2.4. Interfaz de usuario 
La parte de software donde el usuario podrá registrar y guardar los datos que 
se ha obtenido mediante la parte de hardware, para hacer una interfaz de 
usuario existe una variedad de software que pueda lograr con el registro y  
exportar los datos de temperatura que obtuvo el hardware, se estudió 3 
software: Labview, Simulink y Visual Basic. De los cuales se escogió el más 
adecuado para la aplicación en esta investigación 
2.2.4.1. Labview 
LabVIEW es un entorno de desarrollo integrado y diseñado 
específicamente para ingenieros y científicos que desarrollan 
sistemas de medidas y control. Con un lenguaje de programación 
gráfica nativo, IP integrado para análisis de datos y procesamiento 
de señales y una arquitectura abierta que permite la integración de 
cualquier dispositivo de hardware y cualquier enfoque de software, 
LabVIEW es el software que usted necesita para desarrollar la 
solución óptima que puede cumplir con sus requerimientos 
personalizados y resolver sus retos. [13] 
 
Fig. 10 Programación de una comunicación serial en Labview. 
2.2.4.2. Simulink 
Es un entorno de diagramas de bloque para la simulación 
multidominio y el diseño basado en modelos. Admite el diseño y la 
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simulación a nivel de sistema, la generación automática de código y 
la prueba y verificación continuas de los sistemas embebidos. 
 
Simulink ofrece un editor gráfico, bibliotecas de bloques 
personalizables y solvers para modelar y simular sistemas 
dinámicos. Se integra con MATLAB, lo que permite incorporar 
algoritmos de MATLAB en los modelos y exportar los resultados de 
la simulación a MATLAB para llevar a cabo más análisis. [14] 
 
Fig. 11 Programación de una comunicación serial en Simulink. 
2.2.4.3. Visual Basic 
Visual Basic (VB) es un lenguaje que se relaciona con un entorno 
visual. La construcción de un programa de Windows en VB requiere 
del arrastre y la colocación de objetos gráficos en la pantalla a partir 
de un cuadro de herramientas que los contiene. Su programa de 
Windows aparecerá ante una ventana a medida que agregue los 
objetos. VB es uno de los primeros lenguajes de programación que 
incorporan un verdadero entorno WYSIWYG (Lo que ve es lo que 
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obtiene). El programa que construya se mostrara de la misma manera 
cuando sus usuarios lo ejecuten desde Windows.[15] 
 
Fig. 12 Entorno grafico de una programación de comunicación serial en VB 
 
 
Fig. 13 Entorno programador de una programación de comunicación serial en VB 
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2.2.4.4. Selección de Software 
 Labview Simulink Visual Basic 
VENTAJAS 
Permite hacer controles 
PID 
Permite hacer arreglos 
para filtrar una señal 
La aplicación programada 
se hace un ejecutable ligero 
Interfaz Grafica Contiene macros Interfaz Grafica 
Contiene librerías  Lenguaje de programador 
básico 
DESVENTAJA 
Exige rendimiento a la PC Exige rendimiento a la 
PC 
Ejecutable solo para 
Sistema Operativo Windows 
Requiere del programa 
Labview 
Requiere de Matlab Requiere NetFramework  
Instalar complementos 
VISA para la 
comunicación serial 
Permite hacer ejecutable 
pero con Programa 
instalado 
 
Tabla 4 Ventajas y desventajas de la interfaz de usuarios estudiados 
Fuente propia 
 
2.3. Definición de términos         
 Método de madurez: Método que involucra a la temperatura y tiempo 
del concreto para indicar la resistencia a la compresión que tiene. 
 Curado: Consiste en el mantenimiento de una adecuada humedad y 
temperatura del concreto a edades tempranas para que pueda desarrollar 
las propiedades para las que fue diseñada. 
 Fraguado: Proceso de endurecimiento del material de construcción. 
 Temperatura adiabática: Temperatura invariante. No existe 
transferencia de calor. 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS  
3.1. Material 
3.1.1. Población 
11 Probetas 
3.1.2. Muestra 
11 Probetas  
3.1.3. Unidad de Análisis 
TEMPERATURA DE LA PROBETA. 
3.2. Método           
3.2.1. Nivel de Investigación 
Investigación explicativa, se da que consideraciones debe tener el diseño 
de un sistema electrónico de medición de temperatura acorde a la norma 
ASTM C 1074.        
3.2.2. Diseño de Investigación  
Investigación de campo, porque se consulta sobre el comportamiento de 
la mezcla  de concreto.   
3.2.3. Variables de estudio y operacionalización  
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OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE  
    
Tabla 5 Operacionalización de variable 
Variable Definición conceptual Indicadores Instrumento 
Unidades 
de medida 
 
DEPENDIENTE: 
Diseño de sistema 
electrónico acorde con 
la norma ASTM C 
1074 cumpliendo las 
consideraciones de 
diseño 
 
El sistema electrónico acorde 
con la norma ASTM C 1074 
teniendo en cuenta 
consideraciones en el diseño es 
basado en un circuito 
electrónico que debe cumplir 
con la exactitud del sensor de 1 
°C y una interfaz; donde tendrá 
un  microcontrolador con un 
sensor de temperatura (LM35), 
el cual percibe variaciones de 
temperatura,  mediante un 
transductor se logra convertir 
las pequeñas variaciones de 
tensiones obtenidas a un dato 
digital para poder registrarlo 
en la interfaz. 
 
-Linealidad   
Reporte de 
simulación 
------- 
-Capacidad de 
almacenamiento 
Byte 
-Visualización de 
datos 
-------- 
 
Precisión de 
medición 
°C 
INDEPENDIENTE: 
Toma de datos de 
temperatura en una   
mezcla de concreto 
Se realiza con un sensor dentro 
de la mezcla de concreto 
donde se obtendrá el valor de 
temperatura que se interpreta 
en el sistema electrónico y 
luego aplicando el método de 
madurez de concreto lograr 
obtener la resistencia a la 
compresión en la mezcla en 
cuestión 
Número muestras 
correctas 
Reporte de 
simulación 
----- 
Número total de 
muestras  
 
------ 
Eficiencia 
% 
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3.2.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 
Para la recolección de datos se utilizó:  
 
3.2.4.1. Entrevista 
La entrevista se realizó tanto a los Ingenieros como a alumnos de la 
escuela de civil para comprender mejor sobre del método de madurez, 
además de conocer otros métodos que se utilizan para conocer el 
estado de concreto. La prueba más común es de “Resistencia a la 
compresión” en donde se comprime a la probeta y comprobar que la 
mezcla resiste según lo previsto. 
 
 
Fig. 14 Prueba de resistencia a una probeta 
 
Para lo que es el método de madurez del concreto por medio de la 
temperatura, se logró conocer que existen equipos llamados 
“DataLogger” en donde se coloca el sensor del equipo en la probeta y 
mediante el equipo conectado al sensor se visualizaba la temperatura 
interna de la mezcla de concreto en la probeta como se logra visualizar 
en la Fig.15. 
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Fig. 15 Monitoreo de temperatura de una probeta 
 
Los sensores utilizados comúnmente por los “DataLogger” son los 
termopares tipo K y T como se describen en su hoja de datos. 
 
3.2.4.2. Requerimientos del sistema 
Teniendo en cuenta la norma ASTM C 1074 y lo proporcionado por 
las entrevistas realizadas se pudo obtener los requerimientos 
necesarios de diseño del sistema, los cuales son: 
o Sensor de precisión ±1 °C y rango de trabajo de 20 °C a 65 °C 
o Microcontrolador con canales analógicos (La resolución 
dependerá del sensor que se utilice) 
o Toma de datos cada 10 minutos 
o Almacenamiento para que el circuito de lectura trabaje sin 
necesidad de estar conectada a la PC todo el tiempo 
o Consideraciones de diseño del circuito y cómo se va a 
comunicar con la interfaz gráfica. 
 
 
 
 
41 
 
3.2.5. Técnicas de procesamiento de datos 
 
3.2.5.1. Selección del sensor 
Evaluando las ventajas, desventajas y requerimientos del sensor nos 
decidimos en usar el sensor LM35 frente al comúnmente usado termopar 
debido a la relación de precios, porque sensor que se utiliza es sensor 
que se pierde durante el proceso. El sensor LM35 también cabe 
adecuadamente frente a los requerimientos del sensor y su 
comportamiento es lineal. Para su desventaja de baja señal y buen 
acoplamiento se optó por realizar un amplificador no inversor para 
aprovechar más el rango. Se tomó en cuenta el diseño del trabajo 
“Termómetro digital” (Olivar Ruiz, 2015), la cual se muestra en la 
figura: 
 
 
Fig. 16 Etapa de amplificación de señal del LM35 
 
 
42 
 
 
A continuación se explica cada una de las etapas: 
- LM35 
Este sensor da una señal en tensión proporcional a la temperatura 
aumentando en 10mV/°C. Su error máximo de precisión a 25 °C es 
de ±0.5 °C. Tiene un rango de trabajo comprendido desde los -55 °C 
hasta los 150 °C, aunque para este caso usaremos el rango de 20 °C a 
65 °C. 
- Amplificación 
Debido a que la señal proveniente del sensor es dada en mV (una 
variación de 200 mV a 650mV aproximadamente), es necesario 
amplificarla para usar todo el rango de medición posible del 
microcontrolador. El arreglo mostrado pertenece a un amplificador no 
inversor y para nuestro caso tendrá una ganancia de 7.69. 
En el trabajo “Termómetro Digital” se utiliza el integrado 
TLC2652AC debido a las características siguientes: 
o Baja tensión de offset de entrada de ±1 uV y baja deriva de la 
tensión de offset con la temperatura ±0.03 uV/ºC, valores 
máximos. 
o Alto coeficiente de rechazo de modo común de 140 dB. 
o Amplio rango de tensión de alimentación: ±8 V 
o Consumo de corriente: 2,5 mA, valor máximo. 
o Rango de tensión de modo común: [(V+) - 1.9 V, (V-)]. 
o Rango de tensión de salida: [(V+) - 0.3 V, (V-) + 0.3 V]. 
Las especificaciones del integrado recomiendan el uso de dos 
condensadores de valor entre 0.1 μF y 1 μF. 
 
- Limitación de tensión de entradas analógicas 
Consiste en una resistencia en serie con la señal a limitar, que además 
es común al ánodo del diodo conectado a +5 V, y al cátodo del diodo 
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conectado a tierra. Si la tensión de entrada al circuito limitador es 
mayor de 5 V, el diodo conectado a +5 V conducirá, haciendo que a 
la salida del circuito se tengan 5.4 V (suma de la tensión +5 V y la 
caída de tensión directa del diodo). Por el contrario, si la tensión de 
entrada cae por debajo de los 0 V, será el diodo conectado a tierra el 
que comience a conducir, haciendo que a la salida haya -0.4 V (0 V 
menos la tensión de caída directa del diodo). La resistencia de 1 KΩ 
sirve para limitar la corriente que se le pide al amplificador cuando 
los diodos entran en funcionamiento.  
Se utilizan diodos schottky ya que tienen una caída en directa menor 
que la de los de propósito general. Además el modelo elegido, 
BAT54S de Vishay, ya viene con los dos diodos en un mismo 
integrado y conectados de la forma que se indica en el esquemático. 
 
3.2.5.2. Selección del microcontrolador 
El sistema cuenta con dos microcontroladores, un PIC12F629 y un 
PIC16F886 
- PIC12F629 
Este dispositivo tiene la función de dar aviso al PIC16F886 de cuando 
hacer la siguiente lectura. Cambiará una de sus salidas a estado lógico 
alto cada vez que se reinicie la cuenta de 10 minutos. La duración del 
estado lógico en alto tiene una duración de un segundo. Se optó por 
usarlo para reducir la cargar de temporización del PIC16F886 y se 
dedique solo a las funciones de lectura analógica, lectura y escritura de 
memoria y comunicación. 
- PIC16F886 
Este dispositivo fue escogido por la cantidad de canales analógicos que 
posee además de la resolución de 10 bits que maneja para la lectura 
analógica. Tiene la capacidad además de comunicarse por protocolo 
I2C gracias a sus pines CLKI y CLKO los cuales serán útiles para 
grabar y leer en la memoria. 
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3.2.5.3. Almacenamiento 
Para almacenar los datos se optó por la memoria 24LC32A, la cual está 
organizado en un solo bloque de 4K por 8-bit dando cabida a 
almacenar datos por hasta 2 días continuos. Esto le da la capacidad de 
funcionar sin necesidad de estar conectada a la PC todo el tiempo y de 
descargar datos periódicamente. 
3.2.5.4. Comunicación con interfaz gráfica 
Se optó por realizar una comunicación serial entre el dispositivo y la 
interfaz gráfica. 
 
3.2.5.5. Diseño del circuito y programación de controladores 
El esquema del circuito es el que se presenta a continuación: 
 
 
Fig. 17 Esquema del circuito  
 
En el caso de la programación del PIC12F629 solo ciclos de retardo y 
cada vez que reinicia cambia su salida a estado alto por un segundo y 
vuelve a hacer otro ciclo. 
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La programación del PIC16F886 está basada en los siguientes 
diagramas de flujo: 
 
(a) 
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(b) 
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(c) 
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(d) 
Fig. 18 Diagramas de flujo: (a) Bucle principal. (b), (c) y (d) Subrutinas 
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3.2.5.6. Selección de interfaz gráfica 
Evaluando las ventajas y desventajas de las interfaces graficas 
evaluadas, se optó por el uso del programa Visual Basic Studio debido 
que el programa se pueden usar en máquinas sin tantos requerimientos 
como nos piden otros entornos gráficos (tener instalado un programa 
principal para ejecutar una aplicación o proyecto). Visual Basic Studio 
para la lectura serial existe una variable que puede guardar un cantidad 
de caracteres en su data de 216 caracteres esto nos permite 1872 datos 
por 11 sensores, un aproximado de 13 días de toma de muestras. 
 
3.2.5.7. Programación de interfaz gráfica 
-Programación para la recepción y almacenado de los datos 
Se siguió el siguiente diagrama de flujo 
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a) 
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(b) 
Fig. 19 Rutinas de Interfaz en Visual Basic 
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3.2.6. Técnicas de análisis de datos 
 
3.2.6.1. Toma de datos de temperatura 
Para la simulación de toma de datos de temperatura el dato de mando 
para la toma de datos se optó por un “Logic State”, que reemplazara al 
microcontrolador PIC16F629, y hacer grabado de datos de temperatura 
a tiempo que se desee, para esto se grabara 20 datos diferentes para cada 
sensor para ver si se logra comunicar el circuito con la interfaz gráfica, 
para luego seguir pidiendo datos en determinados tiempos. 
 
Fig. 20 Simulación de la captura de temperatura 
3.2.6.2. Envió serial de los datos de temperatura 
Una vez el circuito almacenado los datos se hará comunicación para él 
envió de señal por un puerto serial virtual que simulara el medio de Rx 
y Tx para la comunicación de ambas. 
3.2.6.3. Recepción y tabulación de los datos de temperatura 
Se ejecutara el programa que se hizo en Visual Basic Studio, que 
recepciona la cadena de caracteres, luego ejecutara un arreglo para 
tabular y ordenar los datos por sensor 
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Fig. 21 Ventana de recepción de datos en visual 
 
3.2.6.4. Simulación del sistema electrónico  
Se puso a prueba el sistema con los pasos siguientes que se demuestra 
en las siguientes figuras: 
Envió serial de los datos de temperatura de memoria del circuito a un 
buffer en la interfaz gráfica: 
 
Fig. 22 Verificación de la llegada de datos 
Tabulación del buffer en un datagridview para poder exportar y graficar 
en un documento excel 
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Fig. 23 Tabulación de los datos 
 
Una vez exportado la tabla de los datos de sensores, un archivo Excel 
modelo ya hecho anteriormente se encargara de graficar los datos que se 
obtuvieron serialmente, Grafica tiene desde el día 0 00:00:00 hasta día 31 
00:00:00 suficiente para el estudio de la madurez del concreto. 
 
 
Fig. 24 Gráfica de los datos en Excel 
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4. RESULTADOS    
4.1. Identificar los requerimientos del sistema electrónico. 
Haciendo el estudio de la Norma para el sistema electrónico se tuvo los 
siguientes requisitos: 
MATERIAL REQUISITO 
Sensor ±1 °C 
Microcontrolador Resolución para detectar la 
variación de ±1 °C del sensor 
Memoria 
 
Capacidad de almacenar 
datos cada 10 minutos  
Interfaz Capacidad de almacenar y 
tabular 1008 datos de 
temperatura para 11 sensores 
Tabla 6 Material y Requisito del resultado identificar los requerimientos del 
sistema electrónico  
 
4.2. Diseñar el sistema electrónico que cumpla con la norma ASTM C 1074. 
Conociendo los requisitos para que el sistema electrónico cumpla con la norma 
ASTM C 1074, se utilizó los siguientes componentes 
 
MATERIAL Componente 
Sensor LM35 
Microcontrolador PIC12F629 
PIC16F886 
Memoria 
 
24LC32A 
Interfaz Visual Basic Estudio 
Tabla 7 Material y Componente del resultado del diseño  identificar los 
requerimientos del sistema electrónico  
 
 
4.3. Realizar la simulación del sistema electrónico. 
 
Una vez realizado las pruebas de la simulación del sistema electrónico se 
comprobó que el sensor cumple con la toma de datos de ±1 °C, el 
microcontrolador cumple con la resolución para detectar la variación del sensor 
de ±1 °C, la memoria tiene el espacio suficiente para poder almacenar los datos 
cada 10 minutos durante y la interfaz gráfica elegida tiene para poder recibir 
serialmente datos de 7 días para 11 sensores. 
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Fig. 25 Tabulación y Grafica de los datos en Excel 
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS      
De los resultados del sistema electrónico, se aprecia la toma de datos cumple con las 
características que nos indica la norma ASTM C 1074, comprobando así, que el circuito 
de captura y almacenado de los datos si se pudo con los materiales propuestos; al probar 
el sistema electrónico (circuito – Interfaz Gráfica) se logra tabular y ordenar los datos de 
temperatura para 11 sensores. Sin embargo, en relación a la memoria tiene la limitación 
de guardar datos de temperatura cada 10 minutos para 11 sensores tiene la capacidad de 
almacenar un aproximado de 2 días.  Con respecto al interfaz gráfica, al importar para 
poder seguir la secuencia de un backup y poder continuar la tabulación y no perder la 
secuencia de los datos, existe un error que el backup de 11 columnas lo genera pero lo 
desplaza 11 columnas a la derecha teniendo un historial de 2 descargos de datos de 
temperatura para los 11 sensores y así visualizar cada etapa cuando se hizo el descargo 
de la información del circuito, generando que no se deberá cerrar el programa para tener 
un solo historial de los datos de temperatura o generar un archivo predeterminado donde 
se graficará y se podrá copiar los datos para la tabulación por lo que el uso del interfaz 
gráfica.  
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6. CONCLUSIONES         
 
 Se logró identificar los requerimientos del sistema teniendo en cuenta lo que exige 
la Norma ASTM C 1074 para poder conocer el estado del concreto por medio del 
método de madurez del concreto mediante la temperatura, lo cual nos permitió poder 
determinar qué componentes y sensores se adaptan mejor a lo exigido. 
 
 El diseño del sistema electrónico se logró realizar satisfactoriamente teniendo en 
cuenta los requerimientos con lo cual se puede conocer el estado actual del concreto 
y se evita tener varias probetas y someterlas a la prueba de compresión. 
 
 El hardware propuesto se adapta a los esperado tanto en el rango y precisión del 
sensado como en el intervalo de tiempo que se debe hacer entra cada toma de 
temperatura. El acondicionamiento de señal por medio de un amplificador nos 
permite usar mejor el ADC del microcontrolador. 
 
 La interfaz desarrollada en Visual Basic proporciona al usuario un entorno muy 
amigable al usuario y le da facilidad de exportar sus datos a un archivo Excel para 
que pueda realizar el análisis de los datos y gráficas de los datos. 
 
 Los resultados obtenidos fueron los esperados, logrando tomar los datos de 
temperatura y exportarlos para posteriormente hacer el análisis de las diferentes 
mezclas, dando al Laboratorio de Mecánica de Suelos y Ensayos de Materiales de 
Construcción de la Universidad Privada Antenor Orrego una alternativa de 
comprobar este método. 
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7. RECOMENDACIONES 
 
 La interfaz gráfica ordena los datos de manera adecuada en la primera exportación 
de los datos. Al ser exportados por segunda vez estos datos son desplazados hacia 
la derecha por lo que se debe ordenarlos de manera correcta manualmente luego de 
haber hecho más de una importación. 
 Si se desea ampliar la cantidad de sensores se debe poner otro microcontrolador 
con los mismos requerimientos como lo son la resolución del ADC y la 
comunicación. Para este caso se puede aprovechar la función I2C del PIC 16F886 
ya que la memoria solo entrará en funcionamiento si se realiza la secuencia correcta 
de bits. 
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ANEXO N° 1 
Especificaciones del sensor LM35 
  
68 
Anexo N° 1: Especificaciones del sensor LM35 
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ANEXO N° 2 
Especificaciones PIC 16F886  
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Anexo N° 2: Especificaciones PIC 16F886 
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ANEXO N° 3 
Especificaciones memoria 24LC32A 
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Anexo N° 4: Especificaciones memora 24LC32A 
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ANEXO N° 4 
Generalidades Data Loggers para la curación del concreto 
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Anexo N° 4: Generalidades Data Loggers para la curación del concreto 
Marca dataTaker. Modelo DT85M Series 3 data Logger 
http://www.dataloggerinc.com/datasheets/DT85M-data-logger.pdf 
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Marca dataTaker. Modelo Series 3 Data Logger 
http://www.dataloggerinc.com/datasheets/dt80-intelligent-universal-input-data-logger.pdf 
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Marca VersaLog. Modelo TC 
http://www.dataloggerinc.com/datasheets/versalog/VersaLog-TC.pdf 
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Marca Squirrel. Modelo OQ610 series 
http://www.grantinstruments.com/media/2889/oq610_data_sheets_june_2011.qxd.pdf 
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Anexo N° 5: Programación PIC 16F886 
Programación en Proton IDE 
Device 16F886 
Xtal 20 
Declare Hserial_Baud= 9600  ' Set baud rate to 9600 
Declare Hserial_RCSTA= %10010000 ' Enable continuous receive 
Declare Hserial_TXSTA= %00100000 ' Enable transmit and asynchronous mode  
Declare Hserial_Clear= On 
 
Declare Adin_Res= 10  ' 10-bit result required 
Declare Adin_Tad= FRC  ' RC OSC chosen 
Declare Adin_Stime = 50  ' Allow 50us sample time 
ANSEL=$ff 
ANSELH=$ff 
TRISA=$Ef 
TRISB=$ff 
TRISC.2=1 
Dim sens[11] As Byte 
Dim sens2[11] As Byte 
Dim vez As Word 
Dim J As Byte 
Dim i As Byte 
Dim i2 As Word 
Dim AUX As Word 
Dim Command As Byte 
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Dim Dirn As Word 
Dim Dirm As Word 
Dim v As Float 
vez=0 
Dirn=0 
Dirm=0 
 
Bucle: 
    If PORTC.2 =1 Then 
        DelayMS 1010 
        GoSub ANALOGICO 
        GoSub GRABAR 
        'GoSub ENVIAR 
        vez=vez+1 
         
    Else 
        Command = HRSIn,{50,Bucle} 
        If Command="A" Then 
GoSub ENVIAR 
            DelayMS 2 
        EndIf  
    EndIf 
 GoTo Bucle 
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ANALOGICO: 
    J=0 
    For i=0 To 4 
                AUX=ADIn i 
                v=(AUX*124)/255 
                sens[J]=v 
                J=J+1 
    Next i 
     
    For i=8 To 13 
                AUX=ADIn i 
                v=(AUX*124)/255 
                sens[J]=v 
                J=J+1 
    Next i 
     
Return 
     
GRABAR: 
    For i=0 To 10  
        I2COut PORTC.0,PORTC.1,$A0,Dirn,[sens[i]]  
        DelayMS 5 
        Dirn=Dirn + 1 
        If Dirn=4095 Then 
            Dirn=0 
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        EndIf    
    Next i 
Return  
 
ENVIAR:    
    For i2=1 To vez 
        HSerOut [40] 
        For i=0 To 10 
            I2Cin PORTC.0,PORTC.1,$A1,Dirm,[sens2[i]] 
            DelayUS 10 
            Dirm= Dirm + 1 'Se define que dirección de memoria enviar 
            HSerOut [Dec2 sens2[i],","] 
            DelayUS 10 
         
        Next i 
        HSerOut [41] 
    Next i2 
    vez=0 
    Dirm=0 
    Dirn=0 
Return 
End 
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Programación de interfaz en Visual 
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Anexo N° 6: Programación de interfaz en Visual 
- Principal 
Public Class Form1 
    Dim StrBufferEntrada As String 
    Dim StrBufferSalida As String 
    Dim ES As String 
    Dim Cadena As String 
    Dim ArrCadena As String() 
    Dim i As Integer 
    Dim longi As Integer 
    Dim rof As Integer 
 
    Private Delegate Sub DelegadoAcceso(ByVal AdicionarTexto As String) 
    Private Sub AccesoFormPrincipal(ByVal TextoForm As String) 
 
        StrBufferEntrada = TextoForm 
        TextBox1.Text = TextBox1.Text & StrBufferEntrada 
        'TxtDatosRecibidos.Text = StrBufferEntrada 
 
    End Sub 
 
    Private Sub PuertaAccesoIterrupcion(ByVal BufferIn As String) 
        Dim TextoIterrupcion() As Object = {BufferIn} 
        Dim DelegadoIterrupcion As DelegadoAcceso 
        DelegadoIterrupcion = New DelegadoAcceso(AddressOf AccesoFormPrincipal) 
106 
        MyBase.Invoke(DelegadoIterrupcion, TextoIterrupcion) 
    End Sub 
    Private Sub Form1_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.Load, 
BtnConectar.Click 
        StrBufferEntrada = "" 
        StrBufferSalida = "" 
        BtnConectar.Enabled = False 
        BtnEnviarDatos.Enabled = False 
 
    End Sub 
 
    Private Sub BtnBuscarPuertos_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnBuscarPuertos.Click 
 
        CboPuertos.Items.Clear() 
 
        For Each PuertoDisponible As String In My.Computer.Ports.SerialPortNames 
            CboPuertos.Items.Add(PuertoDisponible) 
        Next 
        If CboPuertos.Items.Count > 0 Then 
            CboPuertos.Text = CboPuertos.Items(0) 
            MessageBox.Show("SELECCIONAR EL PUERTO DE TRABAJO") 
            BtnConectar.Enabled = True 
 
        Else 
            MessageBox.Show("NINGUN PUERTO ENCONTRADO") 
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            BtnConectar.Enabled = False 
            BtnEnviarDatos.Enabled = False 
            CboPuertos.Items.Clear() 
 
        End If 
 
    End Sub 
 
    Private Sub BtnConectar_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnConectar.Click 
        If BtnConectar.Text = "CONECTAR" Then 
            Try 
                With SpPuerto 
                    .BaudRate = 9600 
                    .DataBits = 8 
                    .Parity = IO.Ports.Parity.None 
                    .PortName = IO.Ports.StopBits.One 
                    .PortName = CboPuertos.Text 
                    .Open() 
                End With 
                BtnConectar.Text = "DESCONECTAR" 
                BtnEnviarDatos.Enabled = True 
                BtnConectar.Enabled = True 
 
            Catch ex As Exception 
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                MsgBox(ex.Message, MsgBoxStyle.Critical) 
 
            End Try 
        ElseIf BtnConectar.Text = "DESCONECTAR" Then 
            BtnConectar.Text = "CONECTAR" 
            BtnEnviarDatos.Enabled = False 
            BtnConectar.Enabled = True 
            SpPuerto.Close() 
 
        End If 
    End Sub 
 
    Private Sub BtnEnviarDatos_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnEnviarDatos.Click 
        SpPuerto.DiscardInBuffer() 
        StrBufferSalida = "A" 
        SpPuerto.Write(StrBufferSalida) 
    End Sub 
 
    Private Sub DatoRecibido(sender As Object, e As 
IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs) Handles SpPuerto.DataReceived 
        Dim DatoIterrupcion As String 
        DatoIterrupcion = SpPuerto.ReadExisting 
        PuertaAccesoIterrupcion(DatoIterrupcion) 
        ' StrBufferEntrada = SpPuerto.ReadExisting 
        ' MessageBox.Show(StrBufferEntrada) 
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        ' TxtDatosRecibidos.Text = StrBufferEntrada 
    End Sub 
 
    Private Sub Button1_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnExportar.Click 
 
        llenarExcel(DataGridView1) 
 
    End Sub 
 
    Private Sub BtnImportar_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnImportar.Click 
 
        importarExcel(DataGridView1) 
    End Sub 
 
    Private Sub DataGridView1_CellContentClick(sender As Object, e As 
DataGridViewCellEventArgs) Handles DataGridView1.CellContentClick 
 
    End Sub 
 
    Private Sub BtnAgregar_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles 
BtnAgregar.Click 
        Cadena = TextBox1.Text 
        Cadena = Cadena.Replace("(", "") 
        Cadena = Cadena.Replace(")", "") 
        ArrCadena = Cadena.Split(",") 
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        Cadena = Cadena.Replace(",", "") 
        longi = (Len(Cadena)) / 22 
        rof = 0 
 
        For i = 1 To longi 
            DataGridView1.Rows.Add(ArrCadena(Val(0 + rof)), ArrCadena(Val(1 + rof)), 
ArrCadena(Val(2 + rof)), ArrCadena(Val(3 + rof)), ArrCadena(Val(4 + rof)), 
ArrCadena(Val(5 + rof)), ArrCadena(Val(6 + rof)), ArrCadena(Val(7 + rof)), 
ArrCadena(Val(8 + rof)), ArrCadena(Val(9 + rof)), ArrCadena(Val(10 + rof))) 
            rof = rof + 11 
 
        Next 
        Cadena = 0 
        TextBox1.Text = "" 
    End Sub 
End Class 
 
- Exportar 
Module Exportar 
 
    Function llenarExcel(ByVal ElGrid As DataGridView) As Boolean 
 
        'Creamos las variables 
        ElGrid.Columns(0).Name = "Sensor 1" 
        ElGrid.Columns(1).Name = "Sensor 2" 
        ElGrid.Columns(2).Name = "Sensor 3" 
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        ElGrid.Columns(3).Name = "Sensor 4" 
        ElGrid.Columns(4).Name = "Sensor 5" 
        ElGrid.Columns(5).Name = "Sensor 6" 
        ElGrid.Columns(6).Name = "Sensor 7" 
        ElGrid.Columns(7).Name = "Sensor 8" 
        ElGrid.Columns(8).Name = "Sensor 9" 
        ElGrid.Columns(9).Name = "Sensor 10" 
 
        Dim exApp As New Microsoft.Office.Interop.Excel.Application 
 
        Dim exLibro As Microsoft.Office.Interop.Excel.Workbook 
 
        Dim exHoja As Microsoft.Office.Interop.Excel.Worksheet 
 
        Try 
 
            'Añadimos el Libro al programa, y la hoja al libro 
 
            exLibro = exApp.Workbooks.Add 
 
            exHoja = exLibro.Worksheets.Add() 
 
            ' ¿Cuantas columnas y cuantas filas? 
 
            Dim NCol As Integer = ElGrid.ColumnCount 
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            Dim NRow As Integer = ElGrid.RowCount 
 
            'Aqui recorremos todas las filas, y por cada fila todas las columnas 
 
            'y vamos escribiendo. 
 
            For i As Integer = 1 To NCol 
 
                exHoja.Cells.Item(1, i) = ElGrid.Columns(i - 1).Name.ToString 
 
            Next 
 
            For Fila As Integer = 0 To NRow - 1 
 
                For Col As Integer = 0 To NCol - 1 
 
                    exHoja.Cells.Item(Fila + 2, Col + 1) = ElGrid.Item(Col, Fila).Value 
 
                Next 
 
            Next 
 
            'Titulo en negrita, Alineado al centro y que el tamaño de la columna 
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            'se ajuste al texto 
 
            exHoja.Rows.Item(1).Font.Bold = 1 
 
            exHoja.Rows.Item(1).HorizontalAlignment = 3 
 
            exHoja.Columns.AutoFit() 
 
            'Aplicación visible 
 
            exApp.Application.Visible = True 
 
            exHoja = Nothing 
 
            exLibro = Nothing 
 
            exApp = Nothing 
 
        Catch ex As Exception 
 
            MsgBox(ex.Message, MsgBoxStyle.Critical, "Error al exportar a Excel") 
 
            Return False 
 
        End Try 
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        Return True 
 
    End Function 
 
End Module 
 
- Importar 
Imports System.IO 'esta libreria nos va a servir para poder activar el commandialog 
Imports Microsoft.Office.Interop 
Imports System.Data 
Imports System.Data.OleDb 
Imports System 
Imports Microsoft.VisualBasic 
 
Module Importar 
 
 
    Sub importarExcel(ByVal tabla As DataGridView) 
        Dim myFileDialog As New OpenFileDialog() 
        Dim xSheet As String = "" 
 
        With myFileDialog 
            .Filter = "Excel Files |*.xlsx" 
            .Title = "Open File" 
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            .ShowDialog() 
        End With 
        If myFileDialog.FileName.ToString <> "" Then 
            Dim ExcelFile As String = myFileDialog.FileName.ToString 
            ' Dim ExcelFile As String = "C:\Users\JohnLico\Desktop\Libro1.xlsx" 
            Dim ds As New DataSet 
            Dim da As OleDbDataAdapter 
            Dim dt As DataTable 
            Dim conn As OleDbConnection 
 
            xSheet = "Hoja2" 'InputBox("Digite el nombre de la Hoja que desea importar", 
"Complete") 
            conn = New OleDbConnection( 
                              "Provider=Microsoft.ACE.OLEDB.12.0;" & 
                              "data source=" & ExcelFile & "; " & 
                             "Extended Properties='Excel 12.0 Xml;HDR=Yes'") 
 
            Try 
                da = New OleDbDataAdapter("SELECT * FROM  [" & xSheet & "$]", conn) 
 
                conn.Open() 
                da.Fill(ds, "MyData") 
                dt = ds.Tables("MyData") 
                tabla.DataSource = ds 
                tabla.DataMember = "MyData" 
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            Catch ex As Exception 
                'MsgBox("Inserte un nombre valido de la Hoja que desea importar", 
MsgBoxStyle.Information, "Informacion") 
            Finally 
                conn.Close() 
            End Try 
        End If 
        MsgBox("Se ha cargado la importacion correctamente", MsgBoxStyle.Information, 
"Importado con exito") 
    End Sub 
 
End Module 
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ENTREVISTA 1 PG 1 
TRANSCRIPCION DE LA ENTREVISTA DIGIRIDA AL DOCENTE 
Duración: 8:07 minutos 
Fecha realizada: 12 de septiembre del 2016. 
Lugar: Aula C 302 de la Universidad Privada Antenor Orrego. 
Entrevistador: Buen día ingeniero Arteaga, gracias por permitir tiempo para el apoyo de 
nuestra tesis, en una tesis que usted asesoró, “CORRELACIÓN ENTRE EL ÍNDICE DE 
MADUREZ DE UNA MEZCLA DE CONCRETO Y SU RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN”, ¿La madurez del concreto se puede hallar con algún dispositivo 
electrónico? ¿Qué equipo se utiliza que este certificado? 
Entrevistado: Buenos días; si se utiliza un equipo llamado Datalogger y su sensor una vez 
utilizado es descartado, por esto su precio son elevados. 
Entrevistador: ¿El dispositivo que tipo de variable mide en la mezcla de concreto? 
Entrevistado: El dispositivo mide la temperatura que tiene la mezcla de concreto y con esto 
se saca una relación con el índice de madurez y su resistencia a la compresión. 
Entrevistador: ¿Existe otro método para hallar la madurez y su resistencia a la compresión? 
Entrevistado: Si, por la compresión de una probeta que se hace cada 7 días en laboratorios, 
la mezcla de concreto llega a su madurez aproximadamente en la tercera o cuarta prueba. 
Entrevistador: ¿Hay algún inconveniente con estas pruebas de compresión en los 
laboratorio? 
Entrevistado: Si, que a veces en la entrega del resultado se demora algunos dias y es tiempo 
muerto para la constructora. 
Entrevistador: ¿La norma ASTM C 1074, que habló sus asesorados en la tesis 
“CORRELACIÓN ENTRE EL ÍNDICE DE MADUREZ DE UNA MEZCLA DE 
CONCRETO Y SU RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN”, ayudaría en el diseño de un 
sistema electrónico? 
Entrevistado: Claro, la norma ASTM C 1074 da pautas que debe tener la lectura de la 
variable de temperatura durante determinados tiempos. 
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